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摘要 : 为 探究 地 形 因 子 对 FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope) 周边 植物 物 
种 多 样 性 及 空间 分 布 的 影响 ， 该 文选 取 FAST 周边 喀斯特 峰 丛 洼地 3 种 典型 植物 群落 (乔木 层 、 灌 木 
层 、 蔷 本 层 ) 作为 研究 对 象 ， 采 用 方差 分 析 及 典范 对 应 分 析 〈CCA) 研究 不 同 地 形 因子 海拔、 坡度 、 坡 
向 、 坡 位 ) 梯度 下 植物 群落 物种 多 样 性 及 空间 分 布 特征 。 研 究 结 果 表 明 : (1) FAST 周边 植物 群落 a 多 样 
性 指数 呈现 灌木 层 > 乔 木 层 > 藤本 层 的 趋势 ， 乔 木屋 、 蔷 本 层 植 物 w 多 样 性 指数 随 海拔 升 高 逐渐 增加 
(P<0.05) ， 地 形 因 子 对 灌木 层 植物 w 多 样 性 无 显著 性 影响 。 (2) FAST 周边 植物 群落 物种 的 空间 分 布 受 
海拔 的 影响 最 大 ， 其 次 为 坡度 (P<0.05) 。 (3) FAST 周边 植物 群落 沿海 拔 、 坡 度 的 B 多 样 性 指数 均 呈 现 蔷 
本 层 > 灌木 层 > 乔 木 层 的 变化 趋势 ,3 种 植物 群落 的 Jaccard 相似 性 指数 随 海 拔 的 升 高 呈现 增加 的 趋势 ， 沿 
坡度 的 增加 呈现 先 升 高 后 降低 的 趋势 。 综 上 所 述 ， 物 种 对 生境 的 选择 具有 差异 性 ， 海 拔 和 坡度 是 影响 
FAST 周边 喀斯特 峰 丛 洼地 植物 群落 空间 分 布 的 关键 因子 。 
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Abstract: To explore the influence of topographic factors on the diversity and spatial distribution of plant species 
around FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope), three typical plant communities (tree 
layer, shrub layer, vine layer) in the Karst peak-cluster depression around FAST were selected as the study objects, 
and ANOVA and Canonical Correspondence Analysis (CCA) were used to investigate the species diversity and 
spatial distribution of plant communities under different topographic factors (altitude, slope, aspect, and gradient). 
The results were as follows: (1) The a-diversity index of plant communities around FAST shows a trend of shrub 
layer > tree layer > vine layer, and the ou-diversity index of plants in the tree layer and vine layer gradually 
increases with altitude (P<0.05), while the topographic factor has no significant effect on the a-diversity of plants 
in shrub layer. (2) The spatial distribution of plant community species around FAST was most influenced by the 
altitude, followed by the slope. (P<0.05) (3) The B-diversity indices of the plant communities around FAST show 
a trend of vine layer > shrub layer > tree layer along the altitude and slope. The Jaccard similarity index above 
70% is extremely dissimilar and moderately dissimilar at altitude and slope gradients. The Jaccard similarity index 
of the three plant communities tended to increase with altitude and then decrease along the slope. In summary, 
species differ in their habitat selection, and altitude and slope are key factors affecting the spatial distribution of 
plant communities in the Karst depressions around FAST. Species diversity can better reflect the differences im 
plant communities in terms of species composition. Species diversity is not only influenced by topographic factors, 
but also related to biotic and abiotic factors, such as temperature, precipitation, human activities, and functional 
plant traits. Therefore, corresponding environmental factors need to be added in future studies to further 
investigate the intrinsic mechanisms of plant species diversity and species spatial distribution at the regional scale 
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and to strengthen the ecological protection of the surrounding area, improve the forest composition, and provide a 
good natural environment around FAST and in the Karst peak-cluster depression. 
Keywords: karst peak-cluster depression, topographical factor, species diversity, spatial distribution, FAST 


物种 多 样 性 是 用 来 衡量 一 定 区 域内 生物 资源 丰富 程度 的 客观 性 指标 ， 能 够 反映 植物 群落 内 部 的 结构 多 
样 性 和 空间 异 质 性 。 生态 系统 中 物种 多 样 性 越 高 , 群落 结构 越 复 杂 , 抗 干扰 能 力 越 强 , 则 稳定 性 越 高 (Loreau 
et al., 2013; 张 柳 桦 等 ，2018; 杨扬 等 ，2019)。 植 物 群 落 的 空间 异 质 性 是 由 生物 学 和 生态 学 特性 的 各 因素 
tk 同 作用 形成 , 对 植物 群落 环境 因素 的 研究 有 利于 分 析 种 群 的 分 布 格局 , 能 更 好 的 经 营 和 管理 植物 群落 ( 张 
仕 豪 ，2020)。 众 多 环境 因素 中 ， 地 形 因 子 对 植物 种 群 的 空间 分 布 、 群 落 演 蔡 以 及 生态 修复 等 影响 一 直 是 生 
态 学 研究 领域 的 重要 内 容 ( 龙 芙 玲 ，2007; 王 洪 丹 ，2016)。 地 形 因 子 的 差异 导致 了 生态 环境 的 差异 性 ， 为 
群落 中 物种 的 共存 提供 了 有 利 的 条 件 ， 有 助 于 维持 植物 群落 生物 多 样 性 ( 黄 甫 昭 等 ，2016)。 海 拔 作为 重要 
的 环境 因素 之 一 ， 其 变化 规律 对 植物 物种 多 样 性 的 影响 是 生态 学 热点 问题 之 一 ( 张 苓 营 ，2008)。 物 种 沿海 
拔 梯度 的 数量 特性 能 综合 反映 物种 的 空间 分 布 特征 ， 进 而 反映 物种 对 环境 的 适应 能 力 ( 郝 建 锋 等 ，2014)。 
坡 位 是 坡 面 尺 度 上 的 一 个 重要 地 形 条 件 ， 指 的 是 自然 坡 面 的 不 同位 置 ( 朱 羚 等 ，2018)。 坡 度 主 要 影响 太阳 
的 投射 角 ， 从 而 对 其 它 环境 因素 产生 影响 ， 坡 度 较 组 的 区 域 土 层 较 厚 ， 酸 碱 性 适宜 ， 水 分 充足 ， 无 机 盐 的 
流失 缓慢 ( 温 佩 笑 和 金光 泽 ，2019)。 坡 向 能 改变 植物 生长 过 程 中 的 诸多 生境 因子 ， 如 光照 、 温 度 、 水 分 和 
土壤 等 ， 从 而 影响 物种 多 样 性 ( 张 起 鹏 ，2019)。 目 前 ， 地 形 因 子 对 物种 多 样 性 的 影响 研究 尺度 较 单一 ， 大 
多 数 研究 集中 于 单一 的 海拔 ( 赫 建 峰 等 ，2014; 黄 甫 昭 等 ，2016; 何 斌 等 ，2021)、 坡 度 ( 李 成 俊 等 ，2013)、 
坡 向 ( 牛 钰 杰 等 ，2017)、 坡 位 ( 朱 羚 等 ，2018)， 针 对 喀斯特 地 区 植物 群落 物种 多 样 性 多 层次 尺度 的 研究 鲜 有 
报道 ， 尤 其 是 喀斯特 峰 丛 洼地 地 区 植物 群落 与 地 形 因子 之 间 关 系 的 研究 相对 较 少 。 

喀斯特 峰 从 洼地 是 岩溶 山区 典型 地 貌 类 型 之 一 ， 主 要 分 布 在 我 国 西南 地 区 ， 其 生态 系统 较 脆 弱 ， 稳 定 
性 和 抗 干扰 能 力 较 差 ， 生 态 环境 破碎 ， 因 此 具有 高 度 的 异 质 性 特征 〈( 彭 晚 族 等 ，2008; 盛 茂 银 等 ，2015)。 
森林 生态 系统 作为 陆地 生态 系统 的 重要 类 型 之 一 ， 其 不 仅 具 有 涵养 水 源 、 减 少 水 土 流失 的 功能 ， 还 具有 调 
节气 候 、 降 低 风 速 、 促 进 浮 侍 沉降 的 作用 〈 王 兵 等 ，2011) 。FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical 
radio Telescope) 作为 世界 上 最 大 的 天 文 望远镜 ， 选 址 于 典型 喀斯特 峰 从 洼地 的 大 窝 岗 ,担任 着 许多 重大 的 
天 文 观测 任务 ， 其 运行 过 程 需要 一 个 相对 稳定 的 自然 环境 ， 因 此 ， 植 物 群 落 稳定 性 和 生态 安全 对 于 FAST 
~ 周边 的 生态 建设 和 保护 显得 尤为 重要 ( 赵 祖 伦 等 ，2020)。 虽 然 国 内 外 已 经 进行 了 很 多 关于 地 形 因子 对 植物 
< 物种 多 样 性 及 空间 分 布 影响 的 相关 研究 ， 但 针对 喀斯特 峰 从 洼地 地 区 地 形 因子 对 植物 群落 物种 多 样 性 及 空 
“人 间 分 布 的 影响 研究 鲜 有 报道 。 

本 研究 以 FAST 周边 典型 喀斯特 峰 丛 洼地 为 研究 区 域 ， 依 托 典 型 样 地 调查 法 获取 物种 数据 并 计算 多 样 
性 指数 ， 采 用 方差 分 析 及 典范 对 应 分 析 检 验 研 究 结 果 ， 通 过 分 析 地 形 因 子 中 海拔 、 坡 度 、 坡 向 、 坡 位 对 不 
同 植物 群落 物种 多 样 性 及 空间 分 布 的 影响 ， 拟 探讨 以 下 问题 : 《1) 地形 因子 对 植物 群落 a 多 样 性 的 影响 如 
何 ? (2) 地 形 因 子 对 植物 群落 空间 分 布 的 解释 如 何 ? (3) 地 形 因子 梯度 下 的 B 多 样 性 特征 。 旨 在 为 喀 斯 
特 峰 从 洼地 地 区 森林 植物 群落 的 稳定 性 及 维持 机 制 提供 数据 支撑 。 


1 研究 区 域 与 研究 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 位 于 贵州 省 黔 南 布依 族 苗 族 自治 州 平 塘 县 克 度 镇 ， 该 区 域 属 于 云贵 高 原 东 南 疝 广西 丘陵 过 渡 地 
带 ， 周 边 为 典型 喀斯特 峰 从 洼地 地 貌 ， 该 区 域 为 中 亚热带 季风 湿润 气候 区 ， 植 被 属于 中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 
也 带 。FAST 周边 植物 群落 调查 样 地 区 域 为 106"48'24" - 106"53'05" 卫 、25?30'18" - 25938'47" N， 植 被 类 型 
以 阔 叶 林 、 灌 从 为 主 ， 降 雨 充沛 ， 年 均 降 雨 在 1 217 mm 左右 ， 年 平均 气温 约 为 17 CC， 无 霜 期 达 312 d， 
年 均 日 照 时 间 1 065.7h， 土 壤 主要 以 石灰 士 、 黄 壤土 主 ， 岩 石 裸露 率 为 25 % ~ 40 %( 谢 刚 等 ，2018)。 主 要 
乔木 有 枫 香 树 (Liquidambar formosana) 、 麻 栎 (Quercus acutissima) 、 青 内 《Cyclobalanopsis glauca) 等 ， 
主要 灌木 有 异 叶 鼠 李 CRparmzpas heterophylla) 、 黄 花 恋 岩 花 (Echinacanthus Iofouensis) 、 香 叶 树 (Lindera 
communis) 、 白 瑞香 (Daphne papyracea) 等 ， 主 要 滕 本 有 滕 黄 檀 ( Dalbergia hancei ) 、 飞 龙 掌 血 

(Toqddalia asiatica) 、 扎 获 (Smilax china) 、 八 梅 胖 (Sageretia thea) 等 。 

1.2 样 地 设置 和 调查 
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样 地 26 个 。 调 查 样 地 内 乔木 物种 胸径 大 于 $ cm 的 植株 进行 每 木 尺 检 ， 对 胸径 小 于 5 cm 的 乔木 、 
蕨 本 物种 测量 其 地 径 ， 分 别 记录 样 方 内 的 物种 名 称 、 高 度 、 胸 径 〈 地 径 ) 及 数量 等 ， 
盖 度 、 海 拔 、 坡 向 、 坡 度 、 坡 位 等 信息 (吴华 等 ，2013， 张 建 利 等 ，2013)。 
1.3 地 形 因子 的 划分 标准 
根据 典型 植物 群落 调查 样 地 信息 ， 将 26 个 样 地 按 不 同 地 形 因 子 (海拔 、 坡 度 、 
分 ， 如 表 1 所 示 ( 李 六 等 ，2019; 田 奥 等 ，2021)。 
表 1 地 形 因子 划分 标准 表 
Table 1 Standard table of division of topographical factor 
地 形 因 子 划分 等 级 划分 标准 
Topographical factor Classification Criteria for the classification 
re 低 海拔 Low altitude 700 ~ 900 
本 中 海拔 Medium altitude 900 ~ 1100 
高 海拔 High altitude > 1100 
平 坡 Flat slope 0~5 
缓坡 Gentle slope 6~15 
坡度 斜坡 Slope 16~25 
Slope (° ) 陡坡 Steep slope 26~35 
急 坡 Sharp slope 36 ~ 45 
伶 坡 Risky slope > 45 
阴 坡 Shady aspect 337.5 ~ 22.5, 22.5 ~ 67.5 
坡 疝 半 阴 坡 Semi-shady aspect 67.5 ~ 112.5, 292.5 ~ 337.5 
Aspect (°) 阳 坡 Sunny aspect 157.5 ~ 202.5, 205.5 ~ 247.5 
半 阳 坡 Semi-sunny aspect 112.5 ~ 157.5, 247.5 ~ 292.5 
坡 顶 Top of the gradient 
坡 位 上 坡 Uphill 
Gradient 中 坡 Mid gradient 
下 坡 Downhill 
1.4 数据 处 理 
1.4.1 重要 值 计算 
喀斯特 典型 植物 群落 乔木 层 、 灌 木屋 、 蔷 本 层 植物 物种 重要 
文 兴 ，2016): 


IV = (相对 密度 + 相对 频 度 + 相对 优势 度 )/3 


式 中 ， 相 对 密度 为 样 方 中 某 一 物种 个 体 数 占 全 部 物种 个 体 数 的 比例 ， 相 对 频 度 为 样 方 中 某 一 物种 频 度 
占 全 部 物种 频 度 的 比例 ; 相对 优势 度 为 样 方 中 某 一 物种 个 体 胸 高 断面 积 (灌木 、 胶 本 采用 基 羡 度 〉 占 全 部 
物种 胸 高 断面 积 ( 基 盖 度 ) 的 比例 。 
1.4.2 多 样 性 测度 

采用 Margalef 丰富 度 指数 (R) 、Simpson 优势 度 指 数 (D) 、Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (H’) 、Pielou 
均匀 度 指数 〈(E) 对 喀斯特 峰 从 洼地 植物 群落 a 多 样 性 指数 进行 分 析 ( 马 佳明 等 ，2021; 括 丽 峰 等 ，2021); 
采用 Jaccard 相似 性 系数 (C;) 对 植物 群落 B 多 样 性 指数 进行 分 析 。Jaccard 相似 性 指数 取 值 在 0~ 1 之 间 ， 


数值 
0.50 < Ci< 0.75 为 
a 多 样 性 指数 : 


越 大 表示 两 个 植物 群落 的 相似 程度 


战 高 ， 当 0 < CG;< 0.25 为 极 不 相似 、0.25 < Cr< 0.50 为 


1 等 相似 、0.75 < G< 1 为 极 相似 ( 马 佳明 等 ，2021)。 


! 等 不 相似 、 
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式 中 : 5 为 植物 群落 中 物种 总 数目 ，N 是 样 地 群落 中 全 部 物种 个 体 总 数 ，Pi 为 第 i 种 的 相对 重要 值 。 
B 多 样 性 指数 : 
[| 
人 Q 十 D 一 C 
式 中 : c 为 2 个 样 地 的 共有 物种 数 ，a 和 六 分 别 为 样 地 A 和 了 的 物种 数 。 
ew 1.5 数据 分 析 
~ 采用 SPSS 26.0 软件 对 数据 进行 正 态 性 检验 和 方差 齐 性 检验 , 对 不 符合 检验 的 数据 进行 转换 后 再 检验 ， 


采用 单 因素 方差 分 析 (One-way ANOVA ) 对 a 多 样 性 指数 的 差异 进行 检验 ,多重 比较 采用 Tukey 法 (P<0.05)。 
典范 对 应 分 析 (canonical correspondence analysis, CCA ) 使 用 Canoco 5.0 软件 , 绘图 使 用 Origin 2018 软件 。 
CCA 分 析 中 地 形 因子 采用 数字 等 级 赋值 ， 平 坡 表示 为 1， 绥 坡 表 示 为 2， 和 斜坡 表示 为 3， 陡 坡 表示 为 4， 急 
人) 坡 表 示 为 5， 险 坡 表示 为 6; 阴 坡 表 示 为 1， 半 阴 坡 表示 为 2， 半 阳 坡 表示 为 3， 阳 坡 表示 为 4， 下 坡 表示 
T™ 为 1， 中 坡 表 示 为 2， 上 坡 表示 为 3， 顶 坡 表示 为 4， 其 它 的 环境 数据 采用 实测 值 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 形 因 子 对 FAST 周边 植物 群落 a 多 样 性 的 影响 

对 FAST 周边 典型 喀斯特 植物 群落 a 多 样 性 分 析 如 图 1 所 示 〈 由 于 缓坡 样 地 数量 的 单一 , 故 未 进行 方差 
分 析 ) ，a 多 样 性 指数 呈现 灌木 层 汪 乔木 层 二 滕 本 层 的 趋势 。 对 植物 群落 a 多 样 性 指数 随地 形 因子 变化 特征 
分 析 中 发 现 ， 乔木 层 植 物 Margalef 丰富 度 指数 、Simpson 优势 度 指数 和 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 均 呈 现 
全 中 海拔 和 高 海拔 大 于 低 海 拔 区 域 (P<0.05), 平 坡 的 Margalef 丰富 度 指数 显著 高 于 陡坡 和 险 坡 区 域 (P<0.05)， 
一 阴 坡 和 半 阳 坡 植物 Pielou 均匀 度 指数 显著 高 于 半 阴 坡 区 域 (P<0.05) ， 坡 顶 的 Margalef 丰富 度 指数 、 
《0 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 显著 高 于 下 坡 区 域 C(P<0.05) ; 地 形 因 子 对 灌木 层 植物 a 多 样 性 指数 均 无 显著 
性 影响 ， 膝 本 层 植 物 a 多 样 性 指数 主要 受 海拔 影响 ， 中 海拔 的 Margalef 丰富 度 指数 和 Shannon-Wiener 多 样 
性 指数 显著 高 于 低 海 拔 区 域 C(P<0.05) 。 


3 .5 ER 3 5 3.5 
© a 3.019 
着 3.0 3.0 3.0| of 
赃 '3 2.5 35 b 2.5[ a 2 i 
罩 呈 2.0 b 2.0 攻 b 2.0|a 3 I 2.0 | 
狂 半 15 1.5 1.5| a ES 
2 “i ab b a 
号 中 1.0 a bb bb 1.0! a Pe bb aab a 1.01 aa ba ta [aa 1.0H & aab aab ba 
< 0.5 | aiarna oshNalNeEINa NaEINIa oshNalINb NabliNa osINalNalNBaNk 
pa 
| ] 0.0 
Dl CR el 0 13 14 15 16 
3.0 3.0 a 3.0 3.0 
a 
首 2.5|1a a a 2.5|3 a 本 2.5|a a ' 9 2.5|a a 
下 
于 = 20 2.0 a 2.0 2.0 
靳 815 lis ES se 
号 a a a a a a a C a 
E10NBY | a oa ar le | a 10|| 8 a 10l | | Ba a 
全 0sl Na 9 | 0.5 a 9 a a a osiNa i~a 0.5 a a aiNa 
0.0L | 、 : . , : 
1 a 5 GC lO 6 
1.6:C 6 Tie 人 
xg 1.4 14|。 a 1.4 14|， 
长 县 12 Po | | I | 1219 a 
a 
时 
0.8| 站 局 08| a 08 TI 0 T [人 A 
并 己 0.6| ENb NE oolNa INR NG INa Na of 本 aa aa od a NR a [INR 
5 0.4|9 0.4| 0.4 0.4 
< 02 | | 02| 02 02| 
i EROESEROA TEST AGEIAET OOTSSIODSERIIEENIOEE oOS SSDEETG 
A. 乔木 层 oa 多 样 性 指数 ，B. 灌木 层 a 多 样 性 指数 ，C. 膝 本 层 a 多 样 性 指数 ，1. 低 海 拔 ，2. 中 海拔 ;3. 高 海拔 ; 4. 平 坡 ，5. 
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Simpson 指 数 Simpson index 


Shannon-Wiener 指 数 Shannon-Wiener index 
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局 Pielou 指 数 Pielou index 


10. 半 阴 坡 ，11. 阳 


坡 ; 不 同 小 写字 母 表示 oa 多样 性 指数 的 差异 性 (P<0.05) 。 
A. Tree layer ou diversity index; B. Shrub layer a diversity index; C. Vine layer oa diversity index; 1. Low altitude; 2. Medium altitude; 


坡 ，12. 半 阳 坡 ，13. 坡 顶 ，14. 上 坡 ，15. 中 坡 ; 16. 下 


3. High altitude; 4. Flat slope; $. Slope; 6. Steep slope; 7. Sharp slope; 8. Risky slope; 9. Shady aspect; 10. Semi-shady aspect; 11. 


Sunny aspect; 12. Semi-sunny aspect; 13. Top of the gradient; 14. Uphill; 1S. Mid gradient; 16. Downhill; Different lowercase letters 


indicate variability in the a diversity index (P<0.05). 


Fig.1 


图 1 


地 形 因 子 对 FAST 周边 喀斯特 植物 群落 a 多 样 怕 


2.2 地 形 因 子 对 FAST 周边 植物 群落 物种 空间 分 布 的 影响 


对 FAST 周边 植物 物 


不 ， 


(Cinnamomum glanduliferum) 等 物 


! 空 间 分 布 与 地 形 因 


在 排序 如 


子 典范 对 应 分 析 (CCA) ,乔木 
细 叶 青 网 (Quercus shennongii) 、 水 青冈 (Fagus longipetiolata) 、 
要 分 布 在 较 高 海拔 和 上 坡 区 域 ， 苦 木 (Picrasma quassioides ) 、 


指数 的 影响 


层 植物 CCA 排序 如 图 
青冈 等 物种 在 排序 轴 的 左上 方 ， 主 
香 槐 (Cladrastis wilsonii) 、 云 南 樟 


的 右 下 方 ， 主 要 分 布 在 坡度 较 耳 坡 、 阴 坡 和 低 海拔 区 域 。 


Influence of topographic factors on the ou-diversity index of the Karst plant communities around FAST 


2A 所 


灌木 层 植物 CCA 排序 如 图 2: B, 遍 核 木 (Prinsepia utilis )、 短 绒 槐 (Sophora velutina)、 直 角 芋 东 (Viburnum 
foetidum) 等 物种 在 排序 轴 的 左下 方 , 主要 分 布 在 较 高 海拔 和 上 坡 区 域 ; 香 叶 树 、 三 对 节 (Rotheca serrata)、 
西南 枸 子 (Cotoneaster franchetii) 等 物种 在 排序 轴 的 右 下 方 ， 主 要 分 布 在 较 陡 坡 、 低 海拔 和 阴 坡 区 域 。 茧 
本 层 植 物 CCA 排序 如 图 2: C， 套 黄 檀 、 符 梅 藤 、 人 皱 叶 甜 梅 蕨 (Sageretia rugosa〉 等 物种 在 排序 轴 的 左上 
方 ， 主 要 分 布 在 较 阳 坡 和 绥 坡 区 域 ， 亮 叶 鸡 血 采 (Millettia nitida) 、 花 叶 纺 茧 (Smilax guiyangensis) 、 短 
要 南 蛇 膝 (Celastrus rosthornianus) 等 物种 在 排序 轴 的 左下 方 ， 主 要 分 布 在 较 高 海拔 、 上 坡 和 缓坡 区 域 。 


1.0 
0 


S18 
坡 位 S33 也 和 9 S63 


A. 乔木 层 CCA 排序 图 ，B. 灌木 层 CCA 排序 图 ; C. 藤本 层 CCA 排序 图 。 
A. CCA ordering diagram of tree layer; B. CCA ranking map of shrub layer; C. CCA ranking map of vine layer. 


图 2 FAST 周边 植物 群落 CCA 排序 图 
Fig.2 CCA ordination map of the plant communities around FAST 


表 2 可 知 , FAST 周边 植物 群落 地 形 因子 的 重要 性 呈现 海拔 > 坡度 > 坡 位 > 坡 向 的 趋势 ,海拔 和 坡度 对 
乔木 层 、 光 木屋、 藤本 层 植 物 群 落 物 种 的 空间 分 布 均 有 显著 性 影响 〈P<0.05) 。 

一 表 2 FAST 周边 植物 群落 CCA 重要 性 排序 和 显著 性 检验 

Fe Table 2 Results of CCA importance ranking and significance testing of plant communities around FAST 


[em 乔木 层 Tree layer 灌木 层 Shrub layer 膝 本 层 Vine layer 
(型 形 因子 重要 性 ”解释 变量 站 重要 性 排 ”解释 变量 二 重要 性 。 解释 变量 py 
(Loographical 排序 Explanatory P 值 序 Explanatory 尸 值 排 序 Explanatory Vad 值 
F F F 
factor Importance variable Pvalue Importance variable Pvalue Importance variable Pvalue 
value value value 
ranking (%) ranking (%) ranking (%) 
es 0.002” 0.002 
海拔 Altitude 1 11.8 3.0 1 10.5 2.8 se 1 8.5 2.1 0.002™ 
. 0.004 
坡度 Slope 2 5.4 1.4 0.048 2 7.0 1.8 本 2 6.1 1.5 0.036" 
坡 位 Gradient 3 4.0 1.0 0.404 3 5.2 1.3 0.070 3 5.9 1.4 0.066 
坡 向 Aspect 4 3.6 0.9 0.696 4 4.4 1.1 0.184 4 3.0 0.7 0.914 


注 : “P<0.05, “P<0.01 

Note: "P<0.05, “P<0.01 

2.3 基于 海拔 和 坡度 的 B 多 样 性 分 析 
由 CCA 的 显著 性 检验 得 到 海拔 和 坡度 对 3 种 植物 群落 物种 的 空间 分 布 均 有 显著 性 影响 (P<0.05) ， 
故 采用 Jaccard 相似 性 指数 对 海拔 和 坡度 展开 B 多 样 性 分 析 。FAST 周边 植物 群落 沿海 拔 的 B 多 样 性 分 析 如 医 
3 所 示 ， 乔 木屋、 灌木 层 、 藤 本 层 植 物 群 落 在 中 海拔 一 高 海拔 区 域 Jaccard 相似 性 指数 最 高 。 和 错 木 层 和 滕 本 
层 植 物 群 落 在 低 海拔 一 高 海拔 区 域 Jaccard 相似 性 指数 最 低 ; 灌木 层 在 低 海 拔 一 中 海拔 区 域 Jaccard 相似 性 
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指数 最 低 .-FAST 周 边 植 物 群落 沿 坡度 的 B 多 样 性 分 析 如 图 4 所 示 , 乔木 层 植 物 群 落 在 平 坡 一 急 坡 区 域 Jaccard 
相似 性 指数 最 高 ， 灌 木 层 和 滕 本 层 植物 群落 在 平 坡 一 陡坡 区 域 Jaccard 相似 性 指数 最 高 。 乔 木屋 、 治 木 层 、 
蕨 本 层 植物 群落 在 缓坡 一 险 坡 区 域 Jaccard 相似 性 指数 最 低 。 


饶 海 拔 | | ， 
Low altitude 
中 海拔 
Medium attiude |0.175 | 1 0.066 | 1 0.200 | 1 


0.167 


0.231 $ 0.080 |0.440 | 1 0.059 


低 海 拔 中 海拔 高 海拔 ” 低 海 拔 中 海拔 高 海拔 ” 低 海 拔 中 海拔 高 海拔 
Low Medium High Low Medium High Low Medium High 
altitude altitude altitude altitude altitude altitude altitude altitude altitude 


乔木 层 灌木 层 蔷 本 层 


Tree layer Shrub layer Vine layer 


图 3 FAST 周边 植物 群落 沿海 拔 梯度 的 Jaccard 相似 性 指数 特征 


Fig.3 Jaccard Similarity index characteristics of plant communities around FAST along the altitude gradient 


高 海拔 
High altitude 0.357 | 1 


平 坡 
Flat slope 
缓坡 


Gentle slope 


人 0.462 |0.241 1 0.404 |0.268 | 1 0.500 |0.200 1 


陡坡 
Steep slope 


0.258 1 0.375 1 0.200 1 


0.256 |0.409 |0.289 | 1 0.444 |0.176 |0.409 | 1 0.688 |0.250 |0.588 | 1 


急 坡 
A 5 2 5 55 
Sharp slope 0.514 |0.250 |0.432 |0.412 1 0.391 |0.220 |0.385 |0.395 1 0.409 |0.188 |0.550 |0.556 1 


险 坡 
Risky slope 


0.208 |0.121 | 0.250 | 0.231 | 0.317 1 0.181 | 0.109 | 0.274 | 0.209 | 0.282 1 0.391 |0.111 |0.455 |0.381 |0.435 1 
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图 4 FAST 周边 植物 群落 沿 坡度 梯度 的 Jaccard 相似 性 指数 特征 


Fig.4 Jaccard similarity index characteristics of the plant communities around FAST along the slope gradient 
3 讨论 与 结论 


3.1 地 形 因子 对 FAST 周边 植物 群落 a 多 样 性 的 影响 

植物 群落 物种 多 样 性 及 其 空间 分 布 与 环境 因子 的 关系 受 研究 尺度 的 影响 较 大 ， 在 大 尺度 ， 气 候 条 件 起 
主导 作用 ， 在 小 尺度 ， 地 形 因 素 起 主导 作用 ( 熊 斌 梅 等 ，2016)。 物 种 多 样 性 能 体现 植物 群落 的 数量 特征 ， 
FAST 周边 植物 群落 物种 多 样 性 指数 呈现 灌木 层 > 乔 木 层 > 腾 本 层 ， 这 与 高 伟 等 (2021) 结 果 相 似 ， 表 明 FAST 
周边 植物 群落 处 于 良好 的 演 蔡 和 生长 状态 ， 灌 木 植 物种 类 较 丰 富 ， 对 资源 和 空间 的 需求 加 大 ， 随 着 群落 的 
演 蔡 ， 更 多 的 乔木 物种 幼 树 出 现在 灌木 从 ， 故 物种 多 样 性 指数 较 高 。 海 拔 能 影响 光照 强度 、 土 壤 及 水 分 资 
源 的 再 分 配 ， 从 而 影响 植物 群落 的 组 成 及 结构 ( 黄 甫 昭 等 ，2016)。 乔 木屋 和 藤本 层 的 Margalef 丰富 度 指数 、 
Simpson 优势 度 指数 、Shannon-Wiener 多 样 性 指数 、Pielou 均匀 度 指 数 随 海拔 的 变化 趋势 不 尽 一 致 ， 但 物 
种 多 样 性 总 体 上 大 致 相同 ， 均 表现 为 中 海拔 和 高 海拔 的 物种 多 样 性 高 于 低 海 拔 区 域 ， 这 与 能 斌 梅 等 (2016) 
研究 结果 相似 ， 说 明 各 层 物种 多 样 性 除 受 到 海拔 不 同 引 起 的 光照 、 温 度 、 土 壤 等 小 气候 差异 外 ， 还 在 很 大 
程度 上 受到 人 为 干扰 的 影响 ， 该 研究 的 调查 时 间 正 处 于 FAST 建设 时 期 ， 旅 游 的 开发 和 观光 必然 会 增加 周 
边 的 人 为 干扰 ， 同 时 ， 喀 斯 特 峰 从 洼地 生态 环境 脆弱 ， 海 拔 的 升 高 使 水 力 侵蚀 加 剧 、 土 壤 运 移 加 剧 ， 这 也 
为 喜 阳性 耐 凌 薄 物种 的 迁 入 和 定居 提供 了 有 利 条 件 ， 高 海拔 光照 较为 充足 ， 像 栅 香 树 和 麻 栎 等 植物 ， 喜 光 
且 耐 旱 ， 在 研究 区 域 分 布 较 广泛 。 

坡度 作为 喀斯特 峰 从 洼地 重要 的 环境 因子 , 通常 可 用 来 解释 植物 群落 物种 丰富 度 的 空间 分 布 ( 任 学 敏 等 ， 
2014)。 本 研究 在 坡度 较 组 的 区 域 ， 乔 木屋 、 灌 木屋 、 蕨 本 层 物 种 多 样 性 均 较 高 ， 可 能 是 因为 喀斯特 峰 丛 洼 
地 地 貌 多 为 峰 从 与 低洼 地 势 交 错 分 布 ， 起 伏 变化 剧烈 ,坡度 变化 明显 ， 坡 度 越 小 ， 水 力 侵 蚀 作 用 越 小 ， 越 
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利于 水 土 资源 保持 ， 因 此 在 坡度 较 平缓 的 区 域 物种 存活 率 较 高 ， 物 种 多 样 性 也 随 之 升 高 。 
坡 向 能 够 影响 植物 接受 光照 的 强度 , 不 同 坡 面 接受 的 太阳 辐射 量 不 同 ， 从 而 使 土壤 产生 水 热 差异 ( 李 片 
等 ,2019)。 本 研究 中 阳 坡 和 半 阳 坡 的 物种 多 样 性 高 于 阴 坡 和 半 阴 坡 , 这 与 分 文 涛 等 (2014) 的 研究 结果 不 同 ， 
可 能 是 阳 坡 区 域 光 照 充 足 、 土 壤 有 机 质 含 量 较 高 等 多 种 原因 所 致 ， 男 一 方面 ， 由 于 喀斯特 峰 从 洼地 地 貌 的 
限制 ， 调 查 样 地 的 分 布 条 件 难 以 得 到 严格 的 把 控 ， 使 得 样 地 划分 的 均匀 性 较 低 ， 该 误差 是 否 会 产生 较 大 的 
影响 还 需要 进一步 的 研究 。 
一 般 来 说 ， 坡 项 和 上 坡 区 域 的 光照 更 充足 ， 而 下 坡 的 土 层 更 厚 ， 土 壤 肥 力 更 优 ( 刘 雅 静 等 ，2019)。 本 
研究 中 乔木 层 和 藤本 层 的 物种 多 样 性 在 坡 顶 高 于 下 坡 区 域 ， 而 灌木 层 的 物种 多 样 性 在 下 坡 高 于 坡 顶 区 域 ， 
这 与 刘 广 营 等 ( 刘 广 营 等 ，2015) 研 究 结果 不 同 ， 可 能 是 研究 区 域 分 布 较 广泛 的 乔木 物种 大 多 走光， 同时， 
滕 本 植物 需 柳 附 于 其 他 植物 或 钾 甸 于 地 面 生 长 ， 坡 顶 区域 阳 光 充 足 ， 人 为 对 林内 干扰 小 ， 利 于 有 录 本 和 乔木 
植物 的 生长 ， 而 灌木 物种 普遍 生物 量 更 大 ， 生 长 速率 较 快 ， 对 土壤 肥力 的 需求 更 大 ， 因 此 ， 灌 木 层 的 物种 
多 样 性 在 下 坡 高 于 坡 项 区 域 。 由 此 可 见 ， 地 形 因子 对 物种 多 样 性 的 影响 较 复 杂 ， 不 同 植物 群落 类 型 、 土 壤 
条 件 等 因素 对 物种 多 样 性 的 响应 规律 也 会 有 所 差异 。 
3.2 地 形 因子 对 FAST 周边 植物 群落 物种 空间 分 布 的 影响 
地 形 因 子 影 响 植物 群落 微 环 境 的 温度 、 养 分 、 光 照 等 因素 , 进而 影响 植物 群落 的 空间 分 布 ( 李 开 等 , 2019)。 
_ 曹杨 等 (2005) 认 为 CCA 排序 图 能 更 好 的 解释 植物 物种 与 环境 因子 之 间 的 相关 性 , 更 适合 植物 群落 物种 的 空 
~ 间 分 布 研究 。 对 FAST 周边 植物 群落 物种 CCA 分 析 发 现 ， 前 两 轴 累 积 物种 与 环境 关系 的 方差 占 比 均 超 过 
60%， 表 明 CCA 排序 能 较 好 的 解释 物种 与 环境 之 间 的 关系 。CCA 排序 将 植物 物种 与 地 形 因子 结合 起 来 ， 
能 综合 反映 植物 群落 物种 的 分 布 与 地 形 因 子 之 间 的 关系 ,箭头 与 排序 轴 夹 角 的 大 小 表明 该 环境 因子 与 排序 
轴 的 相关 性 ( 邵 方 丽 等 ，2012)。 大 多 数学 者 认为 海拔 是 地 形 因 子 中 影响 植物 空间 分 布 与 群落 变化 的 主要 地 
全 形 因 子 , 海拔 变化 会 影响 植物 群落 微 环 境 ， 进而 影响 植物 的 分 布 (Fosaa, 2010; Raulings et al., 2010) 。 本 研究 
了 发 现 海拔 是 影响 FAST 周边 植物 空间 分 布 的 重要 地 形 因子 , 坡度 次 之 , 这 与 前 人 的 研究 结果 相似 ( 黄 甫 昭 等 ， 
pa 2014; 熊 斌 梅 等 ，2016; 李 亨 等 ，2019), 海拔 和 坡度 与 植物 群落 的 空间 分 布 有 显著 的 相关 性 ， 表 现 了 生境 
的 过 滤 作用 对 植物 群落 构建 的 影响 ， 同 时 验证 了 研究 区 域 不 同 植物 群落 物种 的 生态 位 特征 。 此 外 ， 不 同 植 
物 群 落 类 型 对 地 形 因 子 的 响应 规律 有 所 差异 ， 在 坡度 梯度 下 ， 灌 木 植物 比 乔 木 和 藤本 植物 对 生境 的 响应 能 
力 更 敏感 ， 研 究 区 域 灌 木 物种 数量 较 多 且 分 布 较 广 泛 ， 其 中 ， 异 叶 鼠 李 、 白 瑞香 等 灌木 植物 适应 能 力 强 但 
习性 喜 湿 ， 常 分 布 于 阴 湿 处 ， 故 灌木 物种 对 生境 选择 的 要 求 更 高 。 研 究 区 域 乔 木 植 物 的 分 布 较为 集中 ， 而 
灌木 和 藤本 植物 的 分 布 较为 分 散 ， 表 明 乔 木 植 物 之 间 的 竞争 较 激 烈 ， 而 灌木 和 藤本 植物 群落 相对 较 稳 定 。 
地 形 的 变化 对 不 同 植物 群落 物种 的 空间 分 布 影响 不 同 ,主要 原因 可 能 是 地 形 部 位 的 水 文 功能 特征 和 地 貌 过 
的 强度 不 同 ， 如 坡 位 较 低 的 区 域 易 发 生 径 流 冲 刷 ， 坡 度 较 陡 的 区 域 易 发 生 山体 骨 塌 等 ， 喀 斯 特 峰 从 洼地 
地 貌 地 势 起 伏 变 化 大 , 坡度 陡峭 , 在 水 力作 用 下 水 土 迁移 堆积 作用 明显 ,导致 植物 群落 微 生 境 破碎 异 质 化 ， 
从 而 形成 了 不 同 的 干扰 体系 ， 另 一 方面 ， 不 同 生 长 习性 的 植物 对 地 形 的 选择 也 会 有 所 差异 ， 因 此 ， 海 拔 和 
坡度 是 影响 FAST 周边 植物 群落 空间 分 布 的 主导 因素 。 本 研究 选取 的 4 个 地 形 因子 对 3 种 植物 群落 物种 的 
空间 分 布 的 总 解释 量 均 较 低 ， 不 能 解释 的 变量 大 于 70%， 可 能 是 因为 所 选择 的 环境 因子 还 不 够 充分 ， 除 地 
形 因 子 外 ， 相 关 研 究 表 明 土 壤 理 化 性 质 和 气候 因子 也 会 影响 植物 物种 的 空间 分 布 ( 温 璐 等 ，2011; 张 筷 波 
等 ，2022)， 此 外 ， 还 可 能 存在 人 为 干扰 、 种 间 相 互 作 用 、 扩 散 抑制 等 因素 ， 对 此 还 有 符 进 一 步 的 研究 。 
3.3 FAST 周边 海拔 和 坡度 的 B 多 样 性 特征 
Jaccard 指数 反映 了 不 同 生境 之 间 物 种 的 相似 性 程度 ， 指 数 越 小 ， 说 明 物 种 组 成 差异 越 大 ( 谍 丽 峰 等 ， 
2021)。 本 研究 中 ， 在 海拔 和 坡度 梯度 下 的 Jaccard 相似 性 指数 均 表现 为 芯 本 层 > 治 木 层 > 乔木 层 ， 随 着 群落 
的 演 替 ， 相 似 性 降低 ， 物 种 之 间 的 竞争 力 减 小 ， 植 被 群落 趋 于 稳定 。 海 拔 梯度 下 的 Jaccard 相似 性 指数 中 
9 7 对 极为 不 相似 ，2 对 中 等 不 相似 ， 表 明 FAST 周边 植物 组 成 在 海拔 梯度 下 的 差异 性 较 大 ， 随 着 植被 的 
演 蔡 B 多 样 性 逐渐 降低 ， 物 种 间 竞 争 趋 缓 ， 这 与 李 梁 等 (2018) 的 研究 结果 相似 ， 可 能 是 由 于 物种 对 不 同 的 地 
形 条 件 具 有 选择 性 ， 另 一 方面 ， 可 能 是 由 于 样 地 划分 的 不 均匀 性 所 致 。 坡 度 梯 度 下 的 Jaccard 相似 性 指数 
中 有 13 对 极为 不 相似 ，26 对 中 等 不 相似 ，6 对 中 等 相似 ， 在 海拔 和 坡度 梯度 下 Jaccard 相似 性 指数 70% 以 
上 为 极为 不 相似 和 中 等 不 相似 ， 表 明 FAST 周边 物种 间 的 竞争 较 小 ， 植 物 群 落 较为 稳定 。 目 前 的 普遍 结论 
是 随 海拔 的 升 高 ，B 多 样 性 指数 逐渐 减 小 ( 何 浅 等 ，2021D)， 本 研究 中 ， 低 海拔 一 中 海拔 到 中 海拔 一 高 海拔 ， 


上 


| 
量 


3 种 植物 群落 B 多 样 性 指数 均 呈 升 高 趋势 ， 这 与 普遍 结论 存在 差异 ， 可 能 是 喀斯特 峰 从 洼地 生境 异 质 性 程度 
较 高 和 人 为 干扰 频繁 所 致 ， 植 物 群落 之 间 总 体 上 的 差异 性 还 可 能 与 生境 条 件 和 植物 的 习性 有 关 。 在 坡度 梯 
度 下 ，3 种 植物 群落 沿 坡度 Jaccard 相似 性 指数 均 呈 先 升 高 后 降低 趋势 ， 乔 木屋、 灌木 层 和 滕 本 层 分 别 在 平 
坡 一 急 坡 、 平 坡 一 陡坡 、 平 坡 一 陡坡 的 Jaccard 相似 性 指数 达到 最 大 ， 说 明 在 坡度 较 缓 和 坡度 较 陡 的 区 域 ， 
植物 群落 之 间 总 体 差 异 小 ， 共 有 的 物种 较 多 ， 随 坡度 的 增加 ， 植 物 群 落 进一步 发 育 ， 群 落 间 物 种 组 成 的 差 
异 不 断 增 大 , 群落 之 间 的 生态 距离 逐渐 变 宽 , 到 达 一 定 的 坡度 后 干扰 减 小 , 群落 间 的 局 部 小 环境 更 加 稳定 。 
综 上 所 述 ， 物 种 对 生境 的 选择 上 共有 差异 性 ， 海 拔 和 坡度 是 影响 FAST 周边 喀斯特 峰 丛 洼地 植物 群落 空 
间 分 布 的 关键 因子 。 物 种 多 样 性 能 较 好 的 反映 植物 群落 在 物种 组 成 方面 的 差异 ， 物 种 多 样 性 不 仅 受 地 形 因 
子 的 影响 ， 还 与 生物 因素 和 非 生 物 因 素 有 关 ， 如 温度 、 降 水 量 、 人 类 活动 、 植 物 功能 性 状 等 。 因 此 ， 在 今 
后 的 研究 中 还 需 增加 相应 的 环境 因子 ， 进 一 步 探 究 区 域 尺度 的 植物 物种 多 样 性 及 物种 空间 分 布 的 内 在 机 制 
同时 加 强 周边 的 生态 保护 ， 改 善 林 分 组 成 ， 为 FAST 周边 以 及 喀斯特 峰 从 洼地 提供 一 个 良好 的 自然 环境 。 
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